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修士論文要旨
１．緒言
　ヒトの皮膚感覚を表現できるインタフェースの開発や，
熟練した鍼灸師の触診技術の定量化などといった課題のた
めに，ヒトの指先の硬さ感覚の解明に寄与する基礎研究の
知見が求められている．先行研究では，上下で硬さの異な
る二層の構造を備えた弾性対象物を指先で押し込んだ際の
硬さ感覚特性を，系列範疇法により評価した．実験の結果，
二層構造の弾性対象物の硬さ知覚においては，深層部（以
下，下層）のヤング率によらず，指先が直接触れる表層部
（以下，上層）のヤング率が優位であることが確認できた．
しかし，複層構造の弾性物体における深層の硬さ知覚特性
については明らかになっていない．そこで本研究は，硬軟
二層構造の弾性対象物を押し込んだ際の下層の硬さ感覚特
性を，心理物理学的手法により評価することを目的とした．
２．実験方法
　本実験では，硬軟二層構造の弾性対象物に対する硬さ感
覚特性を評価するために，系列範疇法により実験を行った．
本手法によって，刺激をカテゴリに分類して間隔尺度上の
値を導出することで，カテゴリの尺度値及び刺激の尺度値
を距離尺度で求められる．本実験には若年者21名（男性10
名・女性11名，平均年齢20.7歳）が実験参加者として参加
した．提示刺激は，独自に製作した７種類のヤング率（単
位：N/m2）の弾性体（厚さ15mm）を２枚組合せて重ねて提
示した（以下，軟らかい順にA～Gと表記）．寸法は直径
50mm，高さ30mm（上層15mm，下層15mm），形状は円柱とした．
２枚重ねて圧縮試験機（島津製作所社製，AG-100kN）で
元の厚さの2/3に圧縮した際の反力（単位：N）を基に算出
したヤング率で指標化した．刺激の触り方は，視覚による
影響を排除するために，カーテンで手元を隠した状態での
能動触とし，合図に合せて刺激の中心を一度だけ，人差し
指の指腹で押し込ませた．接触動作終了後には，人差し指
を刺激から素早く離させた．刺激を押し込んだ際に感じた
ままの硬さの感覚に相当するカテゴリ（「極端に」「かなり」
「やや」「どちらでもない」を用いた７段階）で表現するこ
ととした．一定の姿勢を崩さずに刺激を触ることができる
ように十分な練習試行を行った上で，本試行として245試行
（提示刺激49種類×５試行）を実施した．刺激はランダムに
提示した．
３．結果及び考察
　下層がＡ～Ｃの範囲では，いずれの条件においても，上
層のヤング率が大きくなるにつれ，下層をより硬く知覚す
る傾向が見られた．これより，上層のヤング率が下層の硬
さ知覚に大きく影響を及ぼすことが確認できた．また，下
層のヤング率がＡからＣと硬くなるにつれて，上層のヤン
グ率に伴い下層を硬く知覚する傾向がより顕著に見られた．
これは，下層が硬くなるほど指自体の押し込み変位が小さ
くなり，指の変位の感覚が得にくく，上層の没入感の影響
を強く受けやすくなるためと考えられる．下層がＥ～Ｇの
範囲では，上層がＢ，Ｃの場合は比較的軟らかく知覚し，上
層がＡ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇの場合では，比較的硬く知覚する
傾向が確認された．上層がＡのような極端に軟らかい条件
では，上層に指が大きく没入し，下層付近まで指が沈み込
む．そのため，下層の硬さ情報を知覚しやすく，上層の硬
さ情報と下層の硬さ情報の差を認識して，下層を硬いと知
覚しやすくなると考えられる．一方，上層Ｂ，Ｃの条件で
は，指が下層付近までは沈み込まず，上層Ａの条件と比べ，
下層の硬さ情報を知覚しにくくなり，上層の没入感の感覚
情報の影響を比較的強く受け，下層をより軟らかく知覚し
やすくなると考えられる．下層Ｄの条件では，上層が硬く
なるほど，下層をより硬く知覚する傾向が見られたが，一
方で，上層がＡの極端に軟らかい条件では，下層Ａ～Ｃの
条件と比べてより硬く知覚した．これは，Ｄのヤング率が
Ａ～Ｃよりも比較的硬いため，上層の硬さ情報と下層の硬
さ情報の差を認識しやすくなるためと考えられる．
４．結論
　本研究では，硬軟二層構造の弾性対象物に対する硬さ感
覚特性を評価することを目的とし，上下で硬さの異なる二
層構造の提示刺激を指先で押し込んだ際の硬さ知覚特性を，
系列範疇法により評価した．その結果，二層構造の弾性対
象物の硬さ知覚においては，指先が直接触れる上層のヤン
グ率が優位であることが確認できた．また，上層のヤング
率がある限られた範囲内にある場合には，指先が直接触れ
ない下層のヤング率の違いが硬さ感覚特性に影響を及ぼし，
僅かな硬さの違いを知覚し易くなる可能性が示唆された．
本研究の成果は，皮膚感覚ディスプレイの開発や医療現場
における触診技術の定量的な評価への応用が期待される．
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